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RESUMEN
Flujos de mineralizacio´n en la presa del embalse tropical Rı´o Grande II (Antioquia, Colombia)
Se emplearon dos sistemas de cinco trampas de sedimentos colocados en la zona de la presa del embalse de Rı´o grande II
(6◦32,62′ N, 75◦27,27′ W). Se tomaron muestras cada diez dı´as entre abril de 2003 y julio del mismo an˜o, con el fin de
determinar cua´l era la velocidad de la mineralizacio´n del material particulado y si e´sta variaba en relacio´n con los cambios
en la altura de mezcla. Se presento´ una tendencia en la que el amonio fluctuo´ con la altura de la capa de mezcla y con la
temperatura del agua. Se evidencio´ que con el aumento en la altura de la capa de mezcla disminuı´a la mineralizacio´n del
amonio y la profundidad a la que ocurre no variaba, mantenie´ndose la mayor descomposicio´n de la materia orga´nica sobre la
segunda trampa. Para los nitratos, el consumo supero´ la liberacio´n con el aumento de la temperatura del agua y de la altura
de mezcla. El flujo de mineralizacio´n del fo´sforo presento´ un valor negativo durante la investigacio´n, lo que se asocio´ a una
tasa de consumo permanente en el sistema. Adema´s, el fo´sforo mostro´ una tendencia a disminuir su concentracio´n con la
profundidad, lo que no se ha reportado para un embalse tropical te´rmicamente estable.
Palabras clave: Mineralizacio´n, reciclaje, liberacio´n, nutrientes, limnologı´a tropical.
ABSTRACT
Mineralization fluxes in the dam of the tropical Rio Grande II reservoir (Antioquia, Colombia)
Two systems of five sediment traps were placed in the area of the dam of the Rı´o Grande II reservoir (6◦32,62′ N, 75◦27,27′
W). Every ten days from April 2003 to July 2003 samples were taken with the purpose of determine the speed of mineralization
of the particulate material and if it changes in relation to the mixing height. There was a tendency in which the ammonium
fluctuated in relation to the height in the mixing layer and the temperature of the water. It was evidenced that with the increase
in the height of the mixing layer the ammonium mineralization diminished; whereas the depth of mineralization didn’t vary
and the highest decomposition still occurred in the second trap. For nitrates, with the increase in temperature and the mixing
height its consumption was higher than its liberation. Phosphorus mineralization flux showed a negative value during the
investigation; it was associated to a rate of permanent consumption in the system. Phosphorus also showed a tendency to
diminish its concentration with depth; this behavior has not been registered for a thermically stable tropical reservoir.
Keywords: Mineralization, recycling, release, nutrients, tropical limnology.
INTRODUCCIO´N
El te´rmino mineralizacio´n es el proceso que co-
rresponde a la conversio´n de material orga´ni-
co partı´culado en componentes disueltos inor-
ga´nicos, tales como el amonio, el fo´sforo solu-
ble reactivo, los nitratos y los nitritos. En el
ambiente acua´tico la mineralizacio´n es realizada
principalmente por bacterias y hongos, que con-
vierten la materia orga´nica partı´culada en mine-
rales, agua y gas carbo´nico (Esteves, 1998). La
bioreactividad de la materia orga´nica disminuye
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con su fraccionamiento y su estado diagene´tico
(Amon & Benner, 1996). Axler et al. (1981) pro-
ponen evaluar funcionalmente la mineralizacio´n
a trave´s del amonio liberado.
El flujo de mineralizacio´n corresponde a la
variacio´n de la cantidad liberada o consumida
del material inorga´nico disuelto respecto a
la profundidad. Los flujos de mineralizacio´n
del material partı´culado dependen fuertemente
de las especies de algas presentes, de la
composicio´n bioquı´mica, el taman˜o molecular,
la concentracio´n de nutrientes inorga´nicos, de
la sedimentacio´n, de la temperatura, del pH,
del potencial redox, de la hidrologı´a y de las
condiciones ambientales del reservorio (Cole &
Likens, 1979; Amon & Benner, 1996; Perkins
& Underwood, 2001). Boers & Hese (1988)
encontraron que so´lo temperaturas superiores a
los 13 ◦C permiten la liberacio´n de nutrientes,
y Lehman (1980) planteo´ que dicha liberacio´n
depende del estado nutricional de las ce´lulas
algales. El reciclaje de nutrientes dentro de la
columna de agua puede ocurrir debido a la
muerte fisiolo´gica del fitoplancton, a la auto´lisis
ayudada por la accio´n bacteriana, al flujo de
liberacio´n por animales y a la mineralizacio´n.
Rotı´feros y Protozoos contribuyen al crecimiento
bacteriano al liberar sustancias como enzimas
lı´ticas, de tipo proteasas extracelulares, que lisan
productos de desecho de otros organismos y
estimulan la actividad microbiana (Vadstein et
al., 2003; Ratsak et al., 1996). Por ello, Håkanson
& Jansson (2002) plantean que una parte de
los procesos de degradacio´n externa que ocurren
sobre los detritos son realizados por las bacterias
y la auto´lisis (autogeneracio´n de enzimas que
realizan el proceso de descomposicio´n de un
organismo muerto), liberando un gran nu´mero
de sustancias como las de tipo hu´mico. Alvarez
et al., (1993) consideran que la fraccio´n que se
sedimenta varı´a inversamente con la intensidad
de la descomposicio´n y con la distancia de
sedimentacio´n (profundidad de atrapamiento).
Una vez sedimentado el material sesto´nico,
las algas bento´nicas sirven como un enlace
que transporta nitro´geno desde los sedimentos
hasta la columna de agua. Las algas verde
azules asimilan amonio del agua intersticial y
Figura 1. Ubicacio´n del embalse de Rı´o Grande II. Location
of the Rı´o Grande II reservoir.
excretan grandes cantidades de nitro´geno orga´-
nico disuelto a las capas superiores del agua,
el cual afecta considerablemente la quı´mica
del cuerpo de agua.
Las variables mencionadas que afectan los
flujos de mineralizacio´n han sido evaluadas
en zonas templadas, en Colombia este es el
primer trabajo publicado sobre mineralizacio´n.
Su propo´sito principal es el de determinar la
intensidad de la mineralizacio´n y las variables
que la condicionan en el eje gravedad-luz en la
presa del embalse Rı´o Grande II. Los objetivos
de este estudio son: i) Establecer las velocidades
de la mineralizacio´n y la sedimentacio´n del
material partı´culado en las proximidades de la
presa del embalse de Rı´o Grande, ii) Medir los
cambios temporales en dichas velocidades y en
funcio´n de la profundidad de la capa de mezcla,
iii) Conocer el grado de mineralizacio´n del
material partı´culado hasta llegar a la superficie
del sedimento, y iv) Determinar la profundidad
a la que hay una mayor tasa de mineralizacio´n
y observar si hay cambios temporales en ella.
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Como hipo´tesis de partida se considera que
la profundidad de la altura de mezcla esta´
relacionada con la variacio´n en la concentracio´n
del material mineralizado en el eje gravedad-luz.
Segu´n dicha hipo´tesis, en el periodo muestreado,
con el aumento de la temperatura hay una
mayor mineralizacio´n, pero la profundidad a la
que ocurre la mayor descomposicio´n esta´ ma´s
pro´xima a la superficie.
MATERIAL Y ME´TODOS
Los experimentos fueron realizados a cada diez
dı´as entre marzo y julio de 2003 cerca de la
presa del embalse de Rı´o Grande II (6◦32′62′′ N,
75◦27′27′′ W), ubicado en el departamento de
Antioquia, Colombia (Fig. 1). El embalse se
encuentra a una altura promedia de 2270 m,
presenta un a´rea superficial de 1200 ha, un
volumen de 220 hm3, una profundidad ma´xima
de 42 m, una profundidad promedio de 37.9 m y
una longitud ma´xima de 10 km.
La temperatura y el oxı´geno disuelto se
midieron cada 25 cm hasta los 10 m, de ahı´
en adelante se midieron a cada metro. La
profundidad de la zona de mezcla se evaluo´ de
acuerdo con lo establecido en Reynolds (1984).
Adicionalmente, se determino´ la profundidad de
la zona fo´tica mediante el uso de un cuanto´metro
LiCor Li-250.
Con la finalidad de realizar una caracteri-
zacio´n general de la columna de agua en la zona
de trabajo (Z media = 35 m), se extrajeron mues-
tras de agua cada 5 m desde la superficie al fondo
de la columna; en estas muestras se evaluaron
la conductividad (μS cm−1), el pH, la alcalinidad
(mmol l−1), la turbiedad (NTU), N-NH+4 , N-NO3
y P-PO4, todos en mg l−1.
Para el estudio de la mineralizacio´n se
utilizaron trampas de PVC con una relacio´n
altura/dia´metro no mayor de ocho (Bloesch
& Burns, 1980). Al inicio de las labores de
muestreo se colocaron dos series paralelas de
cinco trampas a una distancia de 10 m entre
ellas; cada una fue llenada previamente con
agua destilada y fueron sumergidas lentamente
con el fin de disminuir los intercambios con el
agua circundante. No se agrego´ ningu´n tipo de
preservante al agua de la trampa. La primera
trampa fue colocada debajo de la zona fo´tica y
la u´ltima a cinco metros del fondo; las dema´s a
cada cinco metros entre ellas como se observa
en la figura 2. Las trampas permanecieron
aproximadamente siete horas dentro del agua
(entre las 9:00 y las 16:00 horas).
Al momento de retirar las trampas, los pri-
meros 15 cm del material colectado fueron ver-
tidos al embalse asumiendo que correspondı´an
al intercambio de agua entre la trampa y la co-
lumna de agua; en el volumen de agua restante
se midieron inmediatamente el oxı´geno disuelto,
el porcentaje de saturacio´n y la temperatura con
un oxı´metro YSI 52. El contenido de cada trampa
fue envasado y refrigerado para su transporte. En
Figura 2. Sistema de trampas empleado en la investigacio´n.
Trap system used in this research.
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el laboratorio se cuantificaron las concentracio-
nes de las sales disueltas totales SDT (mg l−1),
sales disueltas fijas SDF (mg l−1) y sales di-
sueltas vola´tiles SDV (mg l−1). Como evalua-
dores del material mineralizado a nivel glo-
bal, se midieron (en muestras de agua pre-
viamente filtradas) el nitro´geno amoniacal (mg
l−1 N-NH+4 ), los nitratos (mg l
−1 N-NO3), el
fo´sforo soluble reactivo (mg l−1 P-PO4), la al-
calinidad (mmol l−1) y la demanda quı´mica de
oxı´geno (mg l−1). Tambie´n se midieron la con-
ductividad ele´ctrica, la turbidez, el pH y el
carbono inorga´nico disuelto (CID); este u´ltimo
como la suma de carbonatos, bicarbonatos y
CO2 (Mackereth et al., 1972), y la turbidez.
El flujo de mineralizacio´n de amonio, nitra-
tos y fosfatos se estimo´ graficando el logaritmo
natural de la concentracio´n liberada de cada nu-
triente en funcio´n de la profundidad a la que
fueron colocadas las trampas; la pendiente de la
lı´nea represento´ el flujo de liberacio´n (K). (mo-
dificado de Rydin, 2000). A los datos obtenidos
Tabla 1. Resultados del ana´lisis exploratorio de la informacio´n colectada en el experimento de mineralizacio´n (n = 130). Results of
the exploratory analysis of the information collected in the mineralization experiment (n = 130).
Variable (unidades) Factor Media Mı´nimo Ma´ximo C.V (%)
Oxigeno (mg/l) Profundidad 2.05 0.3 6.78 68.5
Muestreo 2.03 0.86 4.6 40.7
Temperatura (◦C) Profundidad 18.4 17.1 21.0 4.5
Muestreo 18.4 17.5 19.7 3.3
Conductividad (μS l−1) Profundidad 25.18 13.8 28.3 17.5
Muestreo 23.1 14.2 26.5 14.5
pH (unidades de pH) Profundidad 7.07 6.4 10.13 9.5
Muestreo 7.05 6.6 9.88 8.1
Turbiedad (NTU) Profundidad 35.7 0.0 956.0 253.3
Muestreo 34,5 3,8 945.7 87
Fo´sforo (mg PO4 l−1) Profundidad 0.54 0.04 5.72 191.3
Muestreo 0.37 0.14 1.6 83.5
N. Amoniacal (mg NH+4 l
−1) Profundidad 0.34 0.01 2.47 89.7
Muestreo 0.34 0.14 0.7 42.3
Nitratos (mg NO3 l−1) Profundidad 1.83 0.3 5.9 42.9
Muestreo 1.83 1.26 2.88 27
DQO (mg l−1) Profundidad 244.9 5 3950 180.2
Muestreo 232.7 19.7 769 97
STD (mg l−1) Profundidad 90.3 10.0 343.0 45.5
Muestreo 90 13.5 289 36.6
STDF (mg l−1) Profundidad 37.6 0.0 130.0 72.3
Muestreo 36.6 0.3 128.9 70
STDV (mg l−1) Profundidad 25.75 0.0 280 66.7
Muestreo 25 0.25 285.7 54.8
Alcalinidad (mg l−1) Profundidad 0.1898 0.048 0.52 38.3
Muestreo 0.18 0.087 0.5 37.6
CO2 libre (mmol l−1) Profundidad 0.0619 0.00001 0.62 106.1
Muestreo 0.0601 0,00012 0.6 104.8
HCO3(mmol l−1) Profundidad 0.19 0.048 0.52 38.3
Muestreo 0.18 0.07 0.49 37.9
CO−3 (mmol l−1) Profundidad 0.00144 0.00001 0.097 623.9
Muestreo 0.0045 0,00004 0.095 487.4
Altura zona de mezcla (m) Muestreo 0.85 0.25 3.0 99.1
Flujo de mineralizacio´n de amonio (mg l−1m−1) Muestreo 0,174 -0.0649 0.9665 94.3
Flujo de mineralizacio´n de fo´sforo (mg l−1m−1) Muestreo -0,074 -10.062 0,3374 -209
Flujo de mineralizacio´n de nitrato (mg l−1m−1) Muestreo 0.00505 -0.288 0.28 2239
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se les calculo´ la media aritme´tica, la desviacio´n
esta´ndar y el coeficiente de variacio´n (CV).
Para establecer la existencia de diferencias
significativas de los flujos de mineralizacio´n
entre tiempos de muestreo (13) y profundidades
(5), se aplico´ un ana´lisis de varianza (ANDEVA)
de dos vı´as con medidas repetidas. La asocia-
cio´n entre los flujos de mineralizacio´n y las
variables fı´sicas y quı´micas se efectuo´ mediante
un ana´lisis de regresio´n y correlacio´n lineal
mu´ltiples. Los ana´lisis estadı´sticos mencionados
anteriormente se llevaron a cabo con el paquete
estadı´stico Statgraphics v.5.0.
RESULTADOS
Variables como temperatura, conductividad y pH
mostraron valores bajos del CV; las dema´s pre-
sentaron valores altos para esta misma variable.
Los resultados del ANDEVA mostraron que, con
excepcio´n de la turbiedad (α = 0.1786), todas las
variables evaluadas presentaron diferencias tem-
porales significativas. La turbiedad, adema´s, pre-
sento´ la mayor variacio´n durante la investigacio´n
(Tabla 1). La variacio´n entre profundidades fue
mayor que entre muestreos. Adema´s de la turbie-
dad (Figs. 4A y 4B), las variables que no pre-
sentaron diferencias significativas para este fac-
tor fueron las SDT (α = 0.176), las SDF (α =
0.4293) y las SDV (α = 0.7352).
La columna de agua en la zona de trabajo pre-
sento´ un valor medio de pH muy cercano al
neutro (6.58 unidades), acompan˜ado de una
baja alcalinidad (18.2 mg CaCO3 l−1) y de
unos valores bajos de conductividad (42.1μS
cm−1) y turbiedad (17.2 NTU). La figura 3
muestra la variacio´n de la temperatura y del
oxı´geno disuelto a lo largo de la columna
de agua en la zona de la presa del embalse.
En ella se puede observar que estas variables
presentan perfiles clinogrados, que en algunos
muestreos cambiaron a hetero´gradas, mostrando
un ma´ximo de oxı´geno metalimne´tico, el cual
es un indicio de un sistema establemente
estratificado. Galvez et al. (1989) afirmaron
que durante la estratificacio´n la mineralizacio´n
ma´xima se alcanza sobre la termoclina cuando el
hipolimnion es ano´xico. Adema´s, la temperatura
en la columna de agua se mantuvo por encima de
los 16.2 ◦C y en las trampas fue superior a los
17.1 ◦C (Figs. 4C y 4D), temperaturas e´stas que
permiten que la descomposicio´n de la materia
orga´nica continu´e a una tasa considerable,
adema´s de la presencia de oxı´geno en todas las
trampas (Figs. 4E y 4F).
La altura de mezcla oscilo´ entre los 0.25
m y los 3.00 m lo que indicarı´a que el
sistema permanecio´ estratificado con una mezcla
superficial muy leve (Tabla 2). En esos primeros
metros se observa que la concentracio´n de
oxı´geno fue alta y la temperatura uniforme.
Tabla 2. Capa de mezcla y flujos de mineralizacio´n de amonio, fo´sforo y nitratos en las dos re´plicas durante el experimento (p =
pendiente, R = replica). Mixing depth and mineralization fluxes of ammonium, phosphorus, and nitrates in the two replicates during
the experiment (p = slope, R = reply).
Fecha Altura de mezcla (m) p Amonio R1 p Amonio R2 p Fo´sforo R1 p Fo´sforo R2 p nitratos R1 p nitratos R2
28/03/2003 0.75 0.7447 0.9665 −0.076 −0.112 −0.0634 0.1317
07/04/2003 0.25 0.0441 0.266 0.1694 −0.2541 0.28 0.0226
16/04/2003 0.5 0.3744 0.227 −0.148 0.2148 0.0749 0.102
28/04/2003 0.5 −0.0649 0.5006 0.3374 0.014 0.035 0.0458
12/05/2003 0.75 0.397 0.252 −0.213 −0.8957 −0.051 −0.2883
20/05/2003 1 0.129 0.174 −0.066 −0.5029 0.14 0.046
29/05/2003 0.25 0.4302 0.9215 −0.5751 −0.072 0.0319 0.1823
09/06/2003 0.25 0.7563 0.2145 −1.000 −0.5303 0.042 −0.0899
19/06/2003 0.75 0.0396 0.095 −0.917 0.071 −0.0459 −0.1707
01/07/2003 0.5 0.2594 0.2042 −0.1554 −0.138 −0.0299 −0.124
11/07/2003 2.25 0.123 0.069 0.196 −0.0132 0.0503 0.008
21/07/2003 3 0.13 0.116 0.079 0.0968 0.0644 0.0501
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Figura 3. Evolucio´n temporal y espacial de la temperatura y de la concentracio´n de oxı´geno disuelto durante el perı´odo estudiado
en el embalse de Rı´o Grande. Temporal and spatial evolution of temperature and dissolved oxygen concentration during the studied
period in the Rı´o Grande reservoir.
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Tabla 3. Resultados del ana´lisis exploratorio y de varianza de los flujos de mineralizacio´n en el tiempo (n = 13). Results of the
exploratory and variance analysis of flux mineralization through time.
Flujo de mineralizacio´n Media Mı´nimo Ma´ximo Amplitud CV (%) Factor F α
Amonio 0.658 -0.1522 2.2264 2.3786 85.4 Muestreos 3.17 0.0345
Fo´sforo -0.158 -2.3073 0.7741 3.0814 -198.7 Muestreos 1.64 0.2164
Nitratos 0.079 -0.6621 6.69 7.3521 362.8 Muestreos 1.8 0.1703
Figura 4. Variacio´n de la turbiedad en el tiempo (A); entre profundidades (B); la temperatura del agua en las trampas en el tiempo
(C) y entre las profundidades (D); el oxı´geno disuelto en las trampas en el tiempo (E) y entre las profundidades (F). Turbidity
variation over time (A); among depths (B); the temperature of the water in the traps over time (C), and among depths (D); the oxygen
concentration of the water in the traps over time (E), and among depths (F).
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A partir de los 5 m aproximadamente la
concentracio´n de oxı´geno y la temperatura del
agua caen de forma abrupta, por lo que se
puede afirmar que esta investigacio´n se realizo´ en
condiciones de estratificacio´n.
El ana´lisis de regresio´n mu´ltiple mostro´ que el
flujo de liberacio´n de amonio estuvo relacionado
inversamente con la concentracio´n de oxı´geno
disuelto (r = −0.25, α = 0.0052), el pH (r =
−0.38, α = 0.0000), con el CO−3 (r = −0.24, α =
0.0086) y con la altura de mezcla (r = −0.21, α =
0.0183); y directamente con la turbidez (r = 0.62,
α = 0.0000), la DQO (r = 0.36, α = 0.0000) y con
la temperatura del agua (r = 0.46, α = 0.0176).
Ni los flujos de liberacio´n de los nitratos (α =
0.1703) ni el del fo´sforo soluble (α = 0.2164) fue-
ron significativos; so´lo el amonio mostro´ diferen-
cias significativas entre muestreos (α = 0.0345).
Se presento´ una relacio´n significativa entre la
temperatura del agua y el flujo de mineralizacio´n
del amonio, con una liberacio´n de amonio de
0.17 mg de NH+4 l
−1m−1 en promedio, equiva-
lente a 0.6 μg de NH+4 m
−3d−1 para un prome-
dio de 7 horas de exposicio´n (Figs. 5A y 5B).
Los flujos de liberacio´n del fo´sforo soluble
reactivo no fueron estadı´sticamente significativos
(Tabla 3). Sin embargo se presentaron diferencias
significativas entre los periodos de muestreo y
entre las profundidades para las concentraciones
del fo´sforo soluble (Figs. 5C y 5D).
La prueba de regresio´n mu´ltiple mostro´ que
el flujo de liberacio´n de fo´sforo esta relacionado
con la liberacio´n de nitratos (r = 0.23, α =
0.0102), el HCO−3 (r = −0.26, α = 0.0031) y la
temperatura del agua (R = 0.27, α = 0.0020).
La concentracio´n media de nitratos en las
trampas fue de 1.83 mg l−1, la cual fue 5
veces mayor que la concentracio´n de amonio
con una variacio´n del 89.7 % y con diferencias
significativas entre periodos de muestreo (α
= 0.0000) pero no entre profundidades (α
= 0.5686) (Figs. 5E y 5F). Aunque en la
figura anterior se observan dos tendencias, una
desde la trampa 1 a la 4 en la que hay un
aumento en la concentracio´n de los nitratos con
la profundidad. La otra tendencia presentada
en la trampa 5 es a la disminucio´n de la
concentracio´n con la profundidad, debido a
un proceso de desnitrificacio´n muy intenso
en el fondo. La prueba de regresio´n mu´ltiple
muestra que el flujo de liberacio´n de nitratos
estuvo significativamente relacionado con la
temperatura del agua (r = −0.10, α = 0.0254),
el flujo de liberacio´n de fo´sforo (r = −0.24, α =
0.0064), la alcalinidad (r = −0.32, α = 0.0003),
la altura de mezcla (r = −0.19, α = 0.0362) y los
SDF (r = 0.33, α = 0.0002).
DISCUSIO´N
La temperatura del agua en las trampas pre-
sento´ baja variacio´n temporal y diferencias sig-
nificativas entre profundidades, las cuales indi-
can que las trampas ma´s superficiales, localiza-
das al comienzo de la zona afo´tica, se diferen-
cian del resto, ubicadas hacia la parte media de
la zona afo´tica y cerca del final de la misma.
El fo´sforo y el nitro´geno amoniacal responden al
mismo patro´n, siendo las trampas ma´s superficia-
les diferentes en su comportamiento respecto a
las dema´s. Al evaluar las flujos de mineralizacio´n
se observan en general diferencias entre sus ten-
dencias las cuales oscilaron entre valores positi-
vos y negativos, aunque la tendencia general de
los flujos de mineralizacio´n del fo´sforo y de los
nitratos fue una pendiente negativa, lo que signi-
fica su disminucio´n con la profundidad, y su de-
pendencia de la temperatura circundante por su
cercanı´a a la termoclina (Fig. 5).
Los flujos de liberacio´n del amonio, el nitrato
y el fo´sforo presentaron una alta variabilidad es-
pacio temporal ya que en cada uno de ellos se
obtuvieron valores positivos (liberacio´n) y valo-
res negativos (consumo). Cuando grandes canti-
dades de materia orga´nica sedimentable alcan-
zan el hipolimnion de un lago estratificado, el
amonio se libera y acumula debido a la anoxia
hipolimne´tica. Por ello, el flujo de amonio fue
8.3 veces mayor que el de nitratos, pues el amo-
nio es asimilado en mayor proporcio´n. La con-
centracio´n de amonio se incremento´ con la pro-
fundidad y el flujo de mineralizacio´n presento´
una pendiente positiva, lo que implica que por
debajo del metalimnion ocurren las mayores li-
beraciones de amonio. El material que se sedi-
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menta en un ambiente de aguas ca´lidas con ba-
jos niveles de oxı´geno, incide en la produccio´n
de amonio. Wu (2001) encontro´ que el amonio
se incrementa hacia el fondo relacionado con el
incremento vertical de su concentracio´n dentro
del agua intersticial de los sedimentos y confirma
que existe transformacio´n entre varias formas de
nitro´geno en este compartimiento ecosiste´mico.
El mismo autor afirma que la regeneracio´n del
nitro´geno ocurre principalmente en la interfase
agua-sedimento y el nitro´geno se recicla princi-
palmente en forma de NH+4 , aunque tambie´n se
presenta regeneracio´n de nitro´geno en el epilim-
nion en menor proporcio´n y principalmente bajo
la forma de nitratos. Estudios realizados en va-
rios sistemas lenı´ticos tropicales (Mitamura et
Figura 5. Variacio´n promedio del flujo de: amonio en el tiempo (A) y entre profundidades (B); el FSR en las trampas en el tiempo
(C) y entre las profundidades (D); los nitratos en las trampas en el tiempo (E) y entre las profundidades (F). Average variation of the
fluxes of: over time (A) and among depths (B); the SRP in the traps over time (C), and among depths (D); the nitrates in the traps
over time (E) and among depths (F).
48 Montoya y Ramı´rez
al., 1990; Pinto-Coelho & Arau¨jo, 1998; Chalar
& Tundisi, 1999) muestran que el amonio y la
urea son utilizados preferiblemente por las comu-
nidades fitoplancto´nicas en la capa eufo´tica y que
el flujo de renovacio´n de los nutrientes nitrogena-
dos se incrementa con la profundidad.
Como la temperatura hipolimne´tica se man-
tuvo sobre los 18 ◦C, es de esperar que la descom-
posicio´n del material que se sedimenta y del que
se halla en suspensio´n, continua au´n en el fondo
del cuerpo de agua. Aunque el oxı´geno a partir
de los 14 m fue inferior a 1 mg l−1, la descompo-
sicio´n puede continuar empleando otros acepto-
res de electrones, como el NO−3 , el Fe
3+, el SO2−4 y
el CO2 (Ohle, 1956; Håkanson & Jansson, 2002).
Por ello, la relacio´n positiva entre la tempera-
tura del agua y el flujo de mineralizacio´n del
amonio. Sin embargo, es necesario aclarar que
la degradacio´n anaero´bica de los detritos es
menos eficiente que la aero´bica (Pe´rez-Rojas
et al., 2000) por lo que la materia orga´nica
en diferentes estados de descomposicio´n se
acumula progresivamente en los sedimentos.
Seitzinger (1988) afirma que la desnitrifi-
cacio´n ocurre en aguas so´lo cuando la con-
centracio´n de oxı´geno es menor que 0.2 mg l−1.
El valor medido de la temperatura de las tram-
pas de fondo fue mayor que el valor medio de las
dos trampas superiores (trampas 3 y 4); esta ten-
dencia fue similar a la del oxı´geno disuelto y la
turbidez, lo que puede ser indicio de que se pre-
sentaron corrientes de fondo que contribuyeron
a la resuspensio´n de los sedimentos, a la degra-
dacio´n de la materia orga´nica y a generar un pro-
ceso de mezcla hipolimne´tica que puede contri-
buir con la recirculacio´n de nutrientes esenciales.
La prueba de ana´lisis de varianza para el
amonio mostro´ que las trampas ma´s superfi-
ciales (1 y 2) se diferenciaron notoriamente
del resto de trampas que conformaban el
sistema (trampas 3, 4 y 5). En las primeras,
la concentracio´n de amonio fue menor, quiza´s
por el consumo del fitoplancton y el bacterio-
plancton y por la nitrificacio´n, procesos estos
que disminuyen su incidencia con el aumento
en la profundidad y la disminucio´n del oxı´geno
disuelto. Por ello, la concentracio´n del mismo
y su flujo de mineralizacio´n aumentaron hacia
el hipolimnion. Vale la pena anotar que se
presento´ una velocidad media del viento
de 4.69 m s−1 la cual puede generar corrientes
de circulacio´n de Langmuir (Reynolds, 1984),
lo que podrı´a ocasionar sobre-atrapamiento de
material sesto´nico en las trampas afectadas.
La demanda quı´mica de oxı´geno presento´
una relacio´n significativa con el amonio, aso-
ciada con el aumento de la DQO con la pro-
fundidad, indicativo de que el material deman-
dante de oxı´geno puede tener atrapadas gran-
des cantidades de nitro´geno las cuales se li-
beran lentamente en forma de amonio. El au-
mento en la capa de mezcla acompan˜ado de los
vientos continuos que se generaron en la zona
de la presa, producen un epilimnion bien mez-
clado y oxigenado, que da lugar a la nitrifi-
cacio´n del amonio y a su consumo, como ya se
menciono´. A nivel de las trampas podrı´a espe-
rarse que al aumentar la zona de mezcla se ge-
nere una disminucio´n en los flujos de amonio.
El flujo de mineralizacio´n del fo´sforo presento´
en general una tendencia inversa al flujo de mine-
ralizacio´n del amonio, es decir, disminucio´n con
la profundidad. En los lagos tropicales, debido a
su alta temperatura, el metabolismo de los orga-
nismos aumenta considerablemente, ocasionando
que los ortofosfato sean ma´s ra´pidamente asimi-
lados e incorporados como biomasa. Este es uno
de los principales motivos por los que en estos la-
gos, exceptuando los artificialmente eutrofizados,
la concentracio´n de ortofosfato es muy baja (Es-
teves, 1998). Esta afirmacio´n no se ajusta a los
datos encontrados en la presente investigacio´n,
ya que se hallo´ que en las trampas ma´s superficia-
les la concentracio´n de fo´sforo era mayor. A me-
nos, que se considere que estos valores responden
a otro tipo de aportes o a que en la superficie de-
bido a su elevada temperatura, la liberacio´n sea
mayor (r = 0.28, α = 0.0020) y su consumo es
restringido por la limitacio´n debida a los bajos
niveles de amonio en la superficie y/o por
fotoinhibicio´n. Los trabajos de Ohle (1937)
y Einsele (1938) citados en Esteves (1998)
muestran la existencia de fuertes alteraciones
del patro´n general de ciclaje de nutrientes.
Ohle (1958), citado por el mismo autor,
demostro´ que la liberacio´n de la mayor parte
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del fo´sforo desde los detritos ocurrı´a en el
epilimnion, mucho antes de ser sedimentado.
El flujo de liberacio´n promedia de fo´sforo
fue de −0,074 mg de PO4 l−1 m−1. Este valor
implica que es un flujo de pe´rdida del mismo;
hecho este que no es muy comu´n en el tro´pico
pues el patro´n general de distribucio´n del fo´sforo
muestra una curva clinograda inversa, es decir,
con tendencia a aumentar con la profundidad.
Como en los dema´s ciclos biogeoquı´micos, en
el ciclo del fo´sforo las bacterias juegan un papel
muy importante, pues son las responsables de
la descomposicio´n de la materia orga´nica. En
este proceso ocurre liberacio´n de fosfato hacia
el medio en forma inorga´nica en ambientas
ano´xicos (Esteves, 1998).
En la superficie segu´n se habı´a discutido
anteriormente, la concentracio´n de fo´sforo fue
anormalmente alta y hacia el fondo de la zona
de la presa la concentracio´n de este nutriente
tendio´ a disminuir, lo que refleja el flujo de
pe´rdida mencionado en el eje gravedad-luz. Los
factores de pe´rdida citados ma´s comu´nmente
son: el consumo por los microorganismos, las
pe´rdidas por lavado hidra´ulico, la adsorcio´n
de fosfato por arcillas y metales como el
calcio y el hierro y la sedimentacio´n en la
que se pierde la fraccio´n orga´nica e inorga´nica
partı´culada del fo´sforo. La resuspensio´n de
partı´culas del sedimento puede facilitar un
incremento en el atrapamiento del fo´sforo por
parte de las partı´culas presentes en la columna
de agua. Se sabe que las arcillas compiten con
el plancton por iones como el fosfato y bajo
condiciones apropiadas pueden transportar el
fo´sforo fuera de la columna de agua a trave´s de
la sedimentacio´n (Lind et al., 1999).
Adicionalmente, las corrientes de densidad
tambie´n pueden influenciar la distribucio´n de los
nutrientes en los embalses estratificados. Durante
los periodos de estratificacio´n te´rmica, las dife-
rencias verticales en la densidad y las diferencias
entre la densidad de los afluentes y los estratos
de agua del reservorio controlan la posicio´n ver-
tical de ingreso de los tributarios y los nutrientes
que estos transportan (Thornton et al., 1990). La
redistribucio´n del fo´sforo inorga´nico liberado es
controlada por la capacidad adsortiva del fosfato,
dependiente del pH en los sedimentos, y por el
flujo de mineralizacio´n y adsorcio´n. Cabe ano-
tar que el pH decrece por la produccio´n de gas
carbo´nico durante el proceso de descomposicio´n
(Istva´novics, 1988).
El descenso en la concentracio´n de nitra-
tos hacia el fondo es debido posiblemente a un
proceso de desnitrificacio´n muy intenso en el
fondo. Wetzel (2001) plantea que la remocio´n del
nitro´geno es usualmente dominada por la des-
nitrificacio´n, la cual es directamente correlacio-
nada con la carga de materia orga´nica. Incluso en
los embalses eutrofizados, establemente estrati-
ficados y con hipolimnion ano´xico, como el es-
tudiado, el nitro´geno puede salir del sistema en
forma gaseosa (Margalef, 1983). La nitrificacio´n
es un proceso que permite la oxidacio´n del amo-
nio para producir nitratos y nitritos, pero esta re-
quiere de oxı´geno, por lo que en las primeras
dos trampas se encontraron valores parecidos a
la concentracio´n de este nutriente. La asimilacio´n
del nitrato es normalmente menor que la asimi-
lacio´n relativa del amonio, aunque las concentra-
ciones de nitrato y amonio presenten magnitudes
similares (Axler et al., 1981).
La disminucio´n de la tasa de degradacio´n
de los nitritos y nitratos en ambientes con altas
concentraciones puede ser atribuida a la desni-
trificacio´n de los nitratos en nitritos (Awadellah
et al., 1998). Muchas bacterias en condiciones
anaero´bicas son capaces de utilizar el nitrato
como aceptor de hidro´geno, reducie´ndolo a
nitro´geno molecular o amonio. Otras bacterias
lo pueden utilizar como aceptor de electrones
en la cadena respiratoria (Esteves, 1998).
El hipolimnion casi ano´xico de un embalse
tropical facilita la ocurrencia de los feno´menos
anteriormente mencionados ya que su mayor
temperatura respecto a los de zona templada,
implica una mayor dina´mica en los procesos
metabo´licos de los microorganismos. El mismo
autor afirma que la respiracio´n del nitrato, co-
rresponde bioquı´micamente a la respiracio´n del
oxı´geno y el sustrato oxidado a gas carbo´nico es
el agua, con una ganancia de energı´a inferior al
10 % de la respiracio´n aero´bica. Esta produccio´n
de CO2 libre genera patrones de variacio´n
de la alcalinidad y del CID.
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La concentracio´n ma´xima de nitratos probable-
mente es debida a la regeneracio´n oxidativa de
nutrientes (Wu et al., 2001). El aumento de la
capa de mezcla reduce la capa hipolimne´tica lo
que se refleja en una disminucio´n de la desnitrifi-
cacio´n, que afecta la concentracio´n de nitrato en
el medio acua´tico.
CONCLUSIONES
El flujo de mineralizacio´n del fo´sforo presenta
un valor negativo durante la investigacio´n, lo
que se asocio´ a una tasa de consumo y/o atra-
pamiento permanente en el sistema, las cuales
pueden estar gobernadas por la hidrodina´mica
del embalse. Esto no implicarı´a al fo´sforo
como el nutriente limitante de la productividad
en el embalse. Adema´s, el fo´sforo mostro´
una tendencia a disminuir su concentracio´n
con la profundidad, un patro´n poco comu´n
para un embalse tropical estratificado. El flujo
de mineralizacio´n de los nitratos presento´ un
valor positivo muy pequen˜o que no vario´
significativamente entre muestreos, por lo que
el consumo supera la liberacio´n con el aumento
en la temperatura del agua y de la altura
de mezcla. El flujo de mineralizacio´n del
amonio es sensible a la altura de la capa
de mezcla y a la variacio´n en la temperatura
del agua, mostrando una mayor mineralizacio´n
en los primeros muestreos en los cuales la
temperatura fue mayor. Con el aumento en
la altura de la capa de mezcla se evidencio´
que disminuye la mineralizacio´n del amonio
y la profundidad a la que ocurre no varı´a,
mantenie´ndose la mayor descomposicio´n de la
materia orga´nica sobre la segunda trampa. Los
patrones de circulacio´n en el embalse permiten
que se presenten corrientes hipolimne´ticas, las
cuales atrapan fo´sforo y lo sacan del sistema
conducie´ndolo hacia la torre de captacio´n, ya
que este sistema se caracteriza por presentar
una fuerte asimetrı´a en el flujo debido a que las
dos colas principales se unen en los alrededores
de la presa, para luego verter sus aguas en la
zona de la torre de captacio´n aguas abajo.
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